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Accuracy　of　Master　Casts　for　Tilted　Implants
Effects　ofImpression　Material　Hardness　on　the　Displacement　of Abutment　Analogs‐
TakakO　YAMANOUCHI,　FUmihirO　YAMAMURA　and　Takaaki　SAKUMA
　　　 Objective:Hard　impression　materials　are　recommended　 for　the　impression　of　im-
plant　superstructures　to　avoid　displacement　of　abutment　analogs.　The　aim　of　this　study
was　to　investigate　the　influence　of　the　hardness　of　impression　materials　on　the　displace-
ment　of　tilted　implant　abutment　analogs　during　the　process　of　making　impressions　and
master　casts.
　　　 Materials　and　methods:A metal　mould　with　2　analogs　for　superstructures(s1,　S2)
and　2　for　reference(R1,　R2)was　 constructed.　S1　and　S2　were　tilted　buccolingualy　at　30
degrees,　and　placed　between　R1　and　R2.　The　impression　copings　on　S1　and　S2　were
connected　by　pattern　resins　and　those　on　R1　and　R2　were　fixed　to　the　tray　before　making
impressions.　Two　types　of　additional　silicone　rubber　impression　materials　of　different
hardness(IJ,　EI)were　used　in　this　study.　Master　casts　were　made　by　pouring　α　stone
after　connecting　the　abutment　analogs　on　the　impression　copings.　After　a　rectangular
coordinate　was　set　by　R1　and　R2,　positions　of　S1　and　S2　were　measured　using　a　three
coordinate　measuring　machine.
　　　 Results:Z axis　displacement,　total　amount　of　displacement,　and　Y　axis　inclination
of　S1　and　S2　were　significantly　different　between　IJ　and　EI.　The　mean　amount　of　the
displacement　was　less　than　50μm,　 which　meant　that　it　could　be　easily　adjusted　in　the
try-in　procedure.　The　relative　position　of　S1　and　S2　was　not　changed　significantly.
　　　 Conclusions:Although　the　displacements　of　abutment　analogs　were　bigger　with　IJ
than　EI,　it　seemed　to　be　adjustable　before　the　setting　of　the　superstructures.　The　fit　of
the　superstructures　was　not　influenced　by　the　hardness　of　impression　materials　under
the　condition　of　this　study.
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口腔内に装着 されたインプラン ト上部構造が,
長期的に機能 を維持す るためには優れた適合性が
求められ る1,2)。近年ではコー ド化 したヒーリング
アバ ッ トメン トを利用した光学印象法が開発 され
ている3)が,適応範囲や精度上の制限から広汎 に
採用されるには至っておらず,一 般的には間接法
により上部構造が製作 されている。そのため口腔
インプラン ト治療において上部構造の印象採得法
は重要であり,口腔内のインプラン ト体やアバ ッ
トメン トの状態を正確に トランスファーす ること
を目的 として,臨 床応用の初期段 階から印象用
コーピングをパターン用レジンで固定することが
推奨 された4)。また,そ の後 も印象採得法につい
て種 々の検討5～8)がな され,オ ープン トレー用の
印象用コーピングをパターン用レジンで連結 した
場合5,6)や,スチール ピンとパ ターン用 レジンで
連結 した場合7,8)に良好な適合の上部構造が製作
されることが示 されている。
　一方,イ ンプラン ト上部構造に用いる印象材に
関 しては,作 業用模型製作の過程でアナログの変
位を抑制するという目的で高硬度の印象材が推奨9)
されて きた。 しかし,印象材の種類によって作業
用模型や インプラント上部構造の精度が影響を受
けるかどうかについての検討はほとんどなされて
いない。Del'Acquaら10)による,硬 度の高いポ リ
エーテルゴム印象材が硬度の低いシリコーンゴム
印象材よりも上部構造の浮き上がりが少なかった
とする報告のみが検索 されたが,こ の研究では印
象用コーピングは連結せずに使用 されており,臨
床に即 した条件 とはいえない。部分欠損症例に対
する口腔インプラン ト治療 において,硬 度の高い
印象材を使用する場合には,残 存歯などによるア
ンダーカットを厳密にブロックアウ トする必要性
がある。また高硬度印象材を用いた印象では,ト
レー撤去時に患者が苦痛 を訴えることを臨床で経
験することから,ア ンダーカッ トの大きい症例等
では,高 硬度の印象材は使用 しにくいといえる。
よって当講座の松村 ら11)は,金型と硬度の異なる
付加型シリコーンゴム印象材を用いた実験的研究
を実施 し,印象材の硬度に関わらず作業用模型に
おけるアナログの位置が正確 に再現 されたことを
報告 している。
　 しかしながら,松村 らの報告11)では垂直に植立
されたアバ ットメン トアナログを印象採得 してい
る。臨床においてはインプラン ト埋入部の解剖学
的制約から傾斜 させて埋入せざるを得ない症例12,13)
が存在 し,通常の症例 においても咬合平面に対 し
て傾斜することが報告 されている14～17)。また,傾
斜埋入 されたインプラン トに対する上部構造の印
象採得では,垂 直に埋入 された場合に比較 して再
現性が劣 る18～22)ことが示 されているため,イ ンプ
ラン トが傾斜 している場合について も作業用模型
における再現性を確認する必要がある。そこで本
研究では,傾 斜埋入 されたインプラントを想定 し
た金型を用い,印 象材の硬度が作業用模型製作過
程におけるアナログの変位に及ぼす影響 を三次元
座標測定器での計測により検討 した。
　 1.基 準模 型 と印象採 得 システム
　 基準 模 型 は ス テ ン レス製金 型 によ り製作 した
(図1)。金 型 上面 の中央 部 に10.0mmの間 隔で
アバ ッ トメ ン トアナ ロ グ(Novel　Biocare)を頬
側 に30°傾 斜 させて2本 植 立 し,上 部構造 装着 部
と した(近 心側:S1,遠 心 側:s2)。ま た,　S1,
s2の延 長 線 上 の近 遠 心 側12.0mmの位 置 に測 定
基 準 のための ステ ンレス製 の基準 アナ ログを垂 直
に植立 した(近 心側:R1,遠 心側:R2)。
　 s1,　S2の印 象採得 には印象用 コー ピ ング(Novel
Biocare,29089)をパ タ ー ンレジ ン(ジ ーシ ー)
で連結 して用い た。 連結 した中央部 を薄型の レジ
ンデ ィスクで切 断 し,少 量 のパ ター ンレジンによ
り基準模 型上 で再度 連結 した。 またR1,　R2の ト
ランスフ ァーの ため基準 アナ ログ用 コー ピングを
製 作 し,ト レー連 結 部 にネ ジ 固定 した(図2)。
トレー連結 部 は,金 型 で製作 した個人 トレー外枠
とネジで連 結す る構 造 と した。基準模型 に印象 用
コー ピ ング と トレー連 結部 を設 置 した状 態でパ ラ
フィ ンワ ックス によ り リ リー フ し(図3),個 人
トレー外枠 との間隙 に常温重合 レジ ン(ト レー レ
ジ ンⅡ,松 風)を 填塞 して オープ ン トレー を製作
した。 トレー開 口部 は コ ー ピ ングの 固定 用 ス ク
リューが通過 す る程度 の大 き さと した(図4)。
　 2.印 象材 と印象採 得方法
　 印象採得 お よび作業 用模型 の製 作 は恒温恒湿 室
(室温22℃,湿 度50%)中 で行 った。 印 象材 と
して付 加 型 シ リコ ー ンゴ ム印象 材 を用 い た(表
1)。低 硬度 印象 材 にはエ グ ザ ミック スフ ァイ ン
　インジェクシ ョンタイプ(ジ ーシー,以 下IJ
と略す)を,高 硬度印象材 としてエグザインプラ
ン ト(ジーシー,以 下EIと 略す)を 採用 した。
高硬度印象材による印象採得に際 しては,臨 床術
式に準 じて,ま ず印象用コーピングのパ ターンレ
ジン下方からアナログ周囲の基準模型面に少量の
IJを注入 し,次 いで印象用コーピングの上部か
ら周囲にEIをシリンジで注入 した後,直 ちにEI
を盛 り上げた個人 トレーを圧接 した。 さらに ト
レー連結部 と個人 トレーをネジで連結 し,15分
後にコーピングのスクリューを緩 めて個人 トレー
を基準模型か ら撤去 した。低硬度印象材による印
象採得では,印 象用コーピング周囲へのシリンジ
による注入や,個 人 トレーに盛り上げる印象材は
IJのみ とし,高 硬度印象材 と同様 の手順 で印象
採得を行った。
　 3.作 業用模型の製作
　印象材硬化の1時 間後に,基 準模型から撤去 し
た個人 トレー印象面のS1,　s2部の印象用コーピ
ングにアバ ッ トメン トアナログを,R1,　R2部の
コーピングには基準用アナログをスクリュー締結
した。個人 トレー外枠にステ ンレス製のボクシン
グ用金型枠を設置 し(図5),超硬質石膏(ニ ュー
フジロ ック,ジ ーシー(表1))を 注 入 した後
100%保湿箱で2時 間保管 した。ボクシング用金
型枠および個人 トレーを撤去 し測定 に供 した(図
6)。試料数は,低 硬度印象材による印象で製作
した模型(以 下IJ群),高硬度印象材による印象
で製作 した模型(以 下EI群),それ ぞれ5個 と
した。なお,印 象用コーピングのスクリュー締結
はすべて10Ncmのトルクで行った。
　4.計 測項 目と計測器
　三次元座標測定器(BH-V707,ミツ トヨ)を
用いて変位量の計測 を実施 した。R1,　R2のフレ
ンジ上面 を計測 し,そ れ らの中点 をR1,　R2それ
ぞれの位置 とした。これらの計測結果から基準平
面を設定 し,R1,　R2を通る直線をX軸 とし,　R1
とR2の中点 を原点 とした。基準平面上でX軸 に
X,Y,　Z軸方向での変位量および三次元的変位
量 を算出した。また,基準模型に対す るX軸 方向,
Y軸方向におけるアバ ッ トメン トアナログの角度
の変化を算出 した。 さらにs1,　s2間の相対的位
置 を算出し,基準模型の値からの差を各作業用模
型 におけるS1,　s2間の相対的位置の変化量 とし
て算 出 した。 計測値 の統計処理 にはstudent-t
テス トを用い,有 意水準はP<0.05とした。
直交する直線をY軸,基 準平面に直交する直線 を
Z軸として座標系 を設定 した(図7)。 プローブ
先端が直径1mmの 球形で あ り,　S1とS2が30°
傾斜 していることから,こ れらを直接計測す るの
が困難であったため,円 筒形の測定用ジグをスク
リュー固定 して計測 した(図8)。 ジグ上面か ら
S1とS2フレンジまでの長 さ(9.0mm)を減 じ,
計測値 とした。各模型上で計測 したS1,　s2の位
置と基準模型における計測値 との差を変位量 とし,
　 1.R1,　R2に対 す るS1,　S2の変位 量
　 基準 模型 に比 較 した作 業用模 型 でのS1,　S2の
変 位量(平 均 ±SD)は,　 IJ群,　EI群の順 にX
軸 方 向 で －28.3±23,1μm,－19.4±15.0μm,
Y軸 方 向 で －12.1±15.5μm,－1.3±16.0μm,
Z軸 方 向で －26.2±14.0μm,-5.2±19.0μmで
あ り,Z軸 方 向のみ で有意 な差 が認 め られ た(図
9)。また三 次元 的変 位 量 は,IJ群 で47.2±17.2
μm,EI群 で は33.0±13.3μmであ り,　IJ群,
　 3.S1,　S2間の相対的位置 の変化
　基 準模 型 に比較 した作業 用模 型 でのS1,　S2間
の相 対 的位置 の変 化量(平 均 ±SD)は,　 IJ群,
EI群 の 順 にX軸 方 向 で17.4±15.0μm,8.4±
10.0μm,Y軸方向で5.8±5.0μm,16.6±22.0μm,
Z軸 方 向 で4.3±4.0μm,17.6±11.0μmであ っ
た(図12)。 これ らか ら算 出 したs1,　s2間の相
対 的位置 の三次元 的変化量 は,IJ群 で19.6±13.2
μm,EI群 で27.6±15.1μmであ り,い ずれ にお
いて も群 間 に有意差 はなかった(図13)。
EI群間 に有意 な差が認 め られ た(図10)。
　 2.基 準模 型 に対 す るS1,　S2の角度 の変化
　基準模型 に比較 したs1,　S2の角度の変 化量(平
均 ±sD)は,　IJ群,　EI群の順 にX軸 方 向で －0.004
±0.020°,0.007±0.068°,　Y軸 方 向で0.15±0.087°,
0.073±0.044°で あ り,Y軸 方 向 に お いてIJ群,
EI群間 に有意 な差 が認 め られ た(図11)。
　 1.実験条件の設定について
　本研究の基準模型として用いた金型は,松村 ら11)
の ものと基本的に同一の設計である。すなわち印
象採得時に トレー連結部を介 して基準アナログ用
コーピングを個人 トレー外枠にネジ固定 し,印象
撤去か らアナログ連結,石 膏注入などの過程での
基準アナログ用コーピングの変位 を抑制 して三次
元測 定 の基 準 と した上 で,S1,　S2の変 位 量 を算
出 した。 異 なる点 は,S1,　s2を頬舌 的 に30°傾 斜
させ たこ とで ある。
　 臨床 におけ るイ ンプ ラン ト体埋 入方向 の実態 に
関 して はい くつかの報告 が ある。 岡田 ら16)は,28
症例 を対 象 と した検索 で咬合 平面 に対す る埋 入角
度 は上顎 第一 小臼歯部 か ら第二大 臼歯部 まで,そ
れぞれ73.7°,77.2°,85.5°,83.7°と報 告 して い る。
また石浦14)は15症例 に対 し埋 入 され た複 数 イ ンプ
ラ ン ト体 間の 角 度 を調 べ,そ の 最大 値 が24.5°,
最小値 が0°で平均10.2°と述べ てお り,Diagoら13)
は,顎 骨の頬舌径 が不足す る症 例 に対 して傾斜埋
入 した39本の イ ンプ ラ ン ト体 で は,26°～30°傾
斜 して いる もの が8本 含 まれ てい た と して い る。
前述 の通 り,傾 斜埋 入 され たイ ンプラ ン ト体で は,
垂直 な場合 に比較 して上部構造 の印象採得 にお け
る再現性 が劣 る18～22)とされて お り,さ らに傾 斜角
度 が大 きいほ どその傾 向が強 い18～20)ことか ら,本
研 究 で は これ らの最 大値 を基 準 と してs1,　S2の
傾斜 角度 を30°に設定 した。
　 2.R1,　R2に対す るS1,　S2の変位量 につい て
　 R1,　R2に対 す るS1,　S2の三 次 元 的変 位 量 は
IJ群で47.2±17.2μm,　EI群で は33.0±13.3μm
で あ り,Z軸 方 向で の変位 量 と ともにIJ群 とEI
群 との 間 に有 意差 を認 めた。 またS1,　S2の角度
変 化は,X軸 方向 では印象材 間の差 がな く,Y軸
方 向 でIJ群,　EI群の 順 に0.15±0.087°,0.073
±0.044°で あ りIJ群,　EI群間に有意 な差 が認 め
られ た。計測値 の うち,低 硬度 印象材 にお けるY
軸,Z軸 方向の変位量 やX軸 方 向の角度変 化で は,
平均値 に対 してSD値 が著 しく大 きな値 とな った。
この原 因 と して,各 軸方 向の変位 量や角度変 化 は
大 き さのみな らず方 向に も意味 があ るた め,原 点
を中心 にプ ラス方向 とマ イナ ス方 向への変位 や変
化 が同程度 に生 じたこ とに よるもの と考 え られた。
　本 研究 の設 定で は,印 象撤去時 にお ける印象 材
の変形 や,ア バ ッ トメ ン トアナ ログを印象材 中の
印象 用 コー ピング にスク リュ ー締結後 に石膏硬 化
までの 間 におけ る重力 に よる変位 な どに よって,
印象用 コー ピ ングが印象材 中で傾斜 を強め る方 向
に変位 す ることが推 察 され,低 硬度印象 材 を使用
す るIJ群 で角度 変 化が大 き くな った もの と考 え
られた。 さらに,そ の結果 としてZ軸 方向の高
さを減 じたと推察 された。
　 垂直に埋入 されたインプラン ト体上のアバ ット
メン トを想定 した基準模型を用いて検索 した松村
らの報告11)では,R1,　R2に対す るS1,　S2の三
次元的変位量はIJ群で56.8±16.7μm,　EI群で
は41.7±15.1μmであり,印象材間の有意差はな
く,本研究の結果 と明確 な差は認めない。ただ し,
本研究 とは異な り各軸方向の変位量においても印
象材間の差はなかった。 これは本研究でみ られた
Z軸方向の変位量における印象材間の差が傾斜埋
入によるものであることを裏付けていると考 えら
れる。
　 傾斜埋入 されたインプラン ト体の印象採得での
再現性 に関するこれまでの報告によると,茂 木18)
はインプラン ト体 の傾斜が15°の場合に作業模型
における再現性 に有意差 を認 め,ま たAssuncao
ら20)は埋入角度が75°になるとアナログの傾斜角
に有意な差を生 じると述べている。 さらに重岡19)
はインプラン ト印象撤去角度が10°では問題ない
が,15°では作業用模型に有意 な変化があったと
報告 している。印象システムや使用印象材が異な
ることを考慮する必要はあるが,概 して咬合平面
や撤去方向に対 して15°以上の傾斜が作業用模型
の再現性 にとって問題を生 じる可能性がある。本
研究では,臨 床上考えられる最大の傾斜角度13～16)
を想定 した設定において印象材の硬度 により有意
な差を生 じたことになる。上記の通 り,傾斜角度
の増加が再現性の低下に影響を及ぼ していること
か ら,S1,　S2の傾斜が15°より小 さくなった場合
には,印 象材間の差がなくなる可能性がある。
　 また,Z軸 方向でマイナス方向に変位 したため,
歯列模型に対 してアバ ッ トメン トアナログが低位
になることを意味 し,作業用模型上で製作 した上
部構造の咬合高径が大きくなる。松下23)は,クラ
ウン作製過程において口腔内の咬頭嵌合位に対 し
て模型の咬頭嵌合位では約191μm咬合が高 くな
ることを報告 しており,口腔内装着時に調整 を要
することになるが,イ ンプラン ト上部構造では天
然歯の歯冠補綴装置に比較 して30～50μm程度,
調整量が多 くなると考え られる。またY軸 方向
の角度変化も認められたが,差 が僅かであるため
咬合接触関係や隣接接触関係に及ぼす影響は限定
的と考えられ,Z軸 方向の変位 を含め口腔内にお
ける調整の範囲と推測 される。 したがって臨床的
な観点からは,天 然歯 とインプラン トが混在する
口腔内において,術 者や患者にとって負担の少な
い低硬度印象材を使用 した場合でも,上 部構造の
歯列における位置の面で,高 硬度印象材 と同等の
結果が得られることが明らかとなった。
　 3.S1,　S2間の相対的位置の変化 について
　s1,　S2間の相対的位 置の三次元 的変化量 は,
IJ群では19.6±13.2μm,　EI群では27.6±15.1μm
で有意 な差はみ られ なかった。S1,　S2を垂直 に
植立 した基準模型による松村 らの報告11)における
S1,　S2間の相対的位置の変化 は,　IJ群で40.6±
19.4μm,EI群で56.1±12.3μmであり,こ れ ら
の間に有意差 はなかった。本研究 においても,松
村 らの研究で もs1,　S2上の印象用コーピング間
をパ ターン用レジンで連結 した状態で印象採得 し
ているため,s1,　S2間の相対的位置の変化にお
ける本研究と松村 らの報告11)との差異が生 じた原
因としては,デ ィスクで切断する際の削除量や連
結に用いたレジンの量などが考えられる。また三
次元座標測定器 を用いてレプ リカや印象用コーピ
ングの変位 を調べ たkimら24)の報告による と,
印象採得から作業用模型作製までの過程における
変位量は,印 象用コーピングを連結 しない場合で
36.8±18.5μm,連結 した場合 に37.6±16.5μm
であったため,本 研究の結果は松村 らの報告や
kimらの報告 と同等,も しくは小 さな値 といえる。
　 この値は作業用模型上で製作 した上部構造の口
腔内での適合 に関係することになるが,Maら25)
は,Branemark　systemでのパーツ間の適合性に
おけるXY平 面での許容度は22～100μmである
と報告 していることから,本研究でのX軸,Y軸
方向での相対的位置の変化量はこれに包含 される
可能性が高い。またZ軸 方向での適合検査につい
ては,ス クリュー締結時に初期抵抗を認知した時
点か ら最終締結点までのgold　screwの回転角に
よる方法26)が用い られ,gold　screwの回転 角が
45°以内で良好と判定 される。gold　screwのピッ
チが約0.3mmであるため,こ の方法 によるZ軸
方向の許容度は約40μmとな り,本研究で最大
値 を示 した試料における位置変化でも良好と判断
される範囲に入るため,臨 床的には問題 を生 じな
いと考えられた。
　インプラン ト体の傾斜埋入を想定 した基準模型
を用いて,印 象材の硬度が作業用模型におけるア
バ ッ トメン トアナログの変位に及ぼす影響 を検討
し,以下の結論を得た。
　 1.R1,　R2に対 するs1,　s2の三次元的変位
量 はIJ群 で47.2±17.2μm,　EI群で は33.0±
13.3μmであり,IJ群で有意 に大 きかった。 ま
たZ軸 方向の変位量およびY軸 方向の角度変化
に印象材の硬度の違いによる有意差が認め られた
が,こ れらは臨床的には口腔内調整の範囲と考 え
られた。
　 2.S1,　S2間の相対的位置の変化量 は,　IJ群
では19.6±13.2μm,EI群では27.6±15.1μmで
有意な差はみ られなかった。また,ほ とんどの試
料で適合性の許容度の範囲内にあると考えられた。
　以上のことから,傾斜埋入 されたインプラン ト
の印象採得では,印 象材の硬度の高低 に関わらず
適合に優れ る上部構造の製作が可能であることが
示唆された。
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